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با تقدير و تشكر فراوان از اساتيد محترم جناب آقاي دكتر دويلو و جناب 

  .اين رساله بودندمطلوب  ارائهآقاي دكتر سپانلو كه راهنماي من در 

  

  

با سپاس فراوان از استاد محترم جناب آقاي دكتر خاكشورنيا كه در كليه 

وجه را مراحل مطالعه و تدوين اين رساله بنده را ياري نموده و كمال ت

  .مبذول داشته اند

  

  

از اين رساله  يبا تشكر و قدرداني از جناب آقاي عليرضا شهيدي كه بخش

  .با همكاري ايشان انجام گرديد
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  چكيده

آنها از راكتورهاي قدرت . در مقايسه با راكتورهاي قدرت، كوچك مي باشندراكتورهاي تحقيقاتي     

در زمينه هاي داراي كاربردهاي فراوان اين راكتورها . ساده تر بوده و در دماهاي پايين تر كار مي كنند

   .گوناگون مي باشند متعددي نظير توليد راديوداروها و انجام آزمايشات تحقيقاتي

سپس، به محاسبه پارامترهاي و نامه ابتدا، راكتور تحقيقاتي تهران معرفي گرديده در اين پايان      

محاسبات . شبيه راكتور تهران پرداخته شده است MW ۱۰عمده طراحي قلب يك راكتور تحقيقاتي

عنصر سوخت  ۵عنصر سوخت استاندارد و  ۱۴نوتروني با درنظر گرفتن يك قلب پيشنهادي شامل 

  كنترل صورت گرفته و آنگاه نتايج به دست آمده، با محدوديت هاي طراحي نوتروني همچون 

در مرحله بعد، محاسبات . ي قرار گرفته استحاشيه خاموشي و ضريب ايمني راكتيويته مورد ارزياب

ترموهيدروليكي انجام گرفته و حاشيه ايمني قلب نسبت به پديده هاي بحراني نظير ناپايداري جريان 

همچنين در راكتور طراحي شده، حادثه از دست رفتن جريان . تعيين شده است DNBخنك كننده و 

  . مورد بررسي قرار گرفته است) LOFA(خنك كننده

نتايج به دست آمده از محاسبات نشان مي دهد كه راكتور طراحي شده با قلب پيشنهادي اوليه،      

توان  MW۱۰ ، قادر به توليد MTRداخل حاشيه ايمني درنظرگرفته شده براي راكتورهاي نوع 

  .حرارتي مي باشد

  LOFAني، طراحي قلب، طراحي نوتروني، طراحي ترموهيدروليكي، حاشيه ايم: كلمات كليدي
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. مـي باشـد    MW۵ با قدرت حداكثر ۱راكتور تحقيقاتي سازمان انرژي اتمي ايران از نوع استخري     

آب . با سوخت جامد است و در درون آب استخر غوطه ور مي باشـد  ۲قلب راكتور از نوع غيرهمگن

اسـتخر   .عنوان خنك كننده و همچنين حفاظ در مقابل پرتوها به كار برده مي شودبعلاوه بر كندكننده 

        ايـن قسـمت هـا   از سيمان و بتن ساخته شده و داراي دو قسمت مـي باشـد و قلـب در هـر يـك از      

وسيله پايه هـاي  ه روي استخر يك پل متحرك نصب شده است و قلب ب. مي تواند در حال كار باشد

كنترل راكتور به وسيله وارد كردن و خارج ساختن ميله هاي كنترل . آلومينيومي از آن آويزان مي باشد

راكتور داراي ضـريب راكتويتـه   علاوه بر سيستم كنترل، . جاذب نوترون در داخل قلب انجام مي شود

  . منفي مي باشد كه اين مسئله سبب كنترل خودكار راكتور مي گردد يدماي

حرارت توليد شده بوسيله واكنش هاي هسته اي توسط سيستم خنك كننده مـدار اوليـه از طريـق         

ختمان سـا . به مدار ثانويه منتقل شده و سـپس در اتمسـفر تلـف مـي شـود      ۳مبدل حرارتي آب به آب

متر  و ارتفاع آن  ۸۷/۲۹محفظه ايمني راكتور به شكل گنبدي و استوانه قائم بوده كه قطر آن در حدود 

  .]۱[مترمكعب است ۱۵۰۰۰حجم هواي داخل محفظه ايمني در حدود . مي باشد متر ۷۲/۱۳

   .برخي از مشخصات راكتور ذكر شده است ۱-۱در جدول  

 
  ورتلفه هاي راكؤم

سـاختار    پـل،   ا سيستم هاي اصلي راكتور تحقيقاتي از نـوع اسـتخري شـامل اسـتخر،    لفه ها يؤم     

تجهيزات  اندازه گيري، سيستم ايمني،  ، سيستمسيستم كنترل  سيستم خنك كننده، قلب،  حفاظ قلب،

 .در ذيل به معرفي برخي از آنها مي پردازيم. مي باشد و تأسيسات آزمايشگاهي  تهويه

  

 
 
 
1. Pool type                                                  2. Hetrogenous 
3. Heat Exchanger Water to Water 



٣ 
 

 
  ]۱[مشخصات راكتور  ۱-۱جدول                                             

  مگاوات ۵توان حرارتي                                                   

با غناي كم با غلاف  MTRنوع  U-235  سوخت

  آلومينيوم

  sec ۲- cm ۱۰۱۳×۱/۳.-۱  مگاوات ۵متوسط شار نوترون حرارتي در توان 

   (SFE)عنصر سوخت استاندارد براي ۱۹  تعداد صفحات هر عنصر سوخت 

   (CFE) عنصر سوخت كنترلبراي  ۱۴

  cm     ۷/۸۹  ×۵۴/۳۸  ×۵/۴۰ ۳  ابعاد قلب 

  آب سبک  کند کننده                         

  حفاظ

  

و Barytes) (بتون باريتس سرب، آب،

  )regular(بتون معمولي

  آب سبک  خنک کننده

  سيستم خنك سازي

  

  

جريان اجباري مدار اوليه ميان مبدل 

حرارتي نوع پوسته و لوله، مدار ثانويه 

  تلف كننده حرارت در برج خنك كننده

۸/۳۷  ه در ورودیدمای خنک کنند  ° C

  hr /۳m ۵۰۰ (sec/۳ m۱۳۹/۰(  جريان خنك كننده اوليه

 hr /۳m ۵۲۲ (sec/۳ m۱۴۵/۰(  جريان خنك كننده ثانويه

  م يکادم- مينديا- ازجنس نقره لهيم ۴  کنترلميله هاي 

 له ازجنس فولاد زنگ نزنيم ۱

  

  مشخصات استخر بتونی راکتور -۱-۱

ارتفـاع  متر ۸/۹متر عـرض و   ۷متر طول،  ۲/۱۶لح ساخته شده و دارای از بتون مس استخر راکتور     

 ـ  . ]۱[می باشد       وسـيله آن درون آب معلـق  ه بر روی ديوار استخر يک پل متحرک قـرار دارد و قلـب ب

ارتفاع آب بالای قلب و ضخامت ديواره هـای بتـونی حفـاظ بيولـوژيکی لازم را در مقابـل      . می باشد

  . وردتشعشع قلب فراهم می آ

  هدف اصلي گذاشتن اين. آستري از جنس فولاد زنگ نزن محوطه داخل استخر را فراگرفته است     
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  ستون ميليمتراست كه در جلوي ۵ضخامت اين آستر . آستري جلوگيري از نشت آب استخر مي باشد

  تجهيزاتكه بيشترين شار ممكن وارد  طوريه ميليمتر مي رسد، ب ۱حرارتي و اتاق پرتودهي گاما به 

  ].۱[پرتودهي شود

اين  .در هنگام ساخت استخر تجهيزاتي در درون ديواره ها و كف بتني استخر قرار داده شده است

، صفحات و    سرريز تجهيزات شامل تعدادي لوله جهت آب ورودي و خروجي استخر، لوله هاي

الات مربوطه براي پيچ هاي نگهدارنده جهت نصب اتاقك هاي آزمايش، صفحات آلومينيومي و اتص

سوار نمودن ريل هاي پل متحرك قلب راكتور، حفاظ هاي حرارتي و وسايل و تجهيزات ديگر      

  .مي باشد

. دروازه جدا كننده دو استخر اجازه مي دهد كه هر كدام از استخرها به طور مستقل انجام وظيفه نمايد

ز جنس آلومينيوم مي باشد، كه در اطراف مترو ا ۲۲/۱متر و عرض  ۱۵/۹دروازه جدا كننده با ارتفاع 

  ]. ۱[آن واشر لاستيكي آب بندي قرار مي گيرد كه از نفوذ آب جلوگيري مي نمايد

                     

  ساختمان پل-۱-۲

پل در بالاي استخر و در عرض آن نصب شده است كه اجزاء و قسـمت هـاي مختلـف قلـب را          

مي توانـد   ظور قرار دادن قلب در هر يك از دو قسمت استخر، پلبه من. درون آب معلق نگه مي دارد

  .در طول استخر به طور دستي حركت نمايد

پايه هاي نگهدارنده قلب داراي ساختمان چهارچوبي و از جنس آلومينيوم مي باشد و به طور عمودي 

آب صـفحه اي  متـري زيـر سـطح     ۸در ارتفـاع  . در داخل استخر قرار داشته و از پل آويزان مي باشد

  . ]۱[مشبك به منظور نگهداري ميله هاي سوخت و ساير وسايل، به اين پايه ها نصب شده است

                             

  قلب راكتور -۱-۳

تشكيل يافتـه اسـت و آنهـا را مـي تـوان بـا الگوهـاي         MTR۱قلب راكتور از عناصر سوخت نوع     

  .نشان داده شده استبعنوان نمونه آرايش دو ) ۱-۱(در شكل. متنوعي در كنار هم قرار داد

  :قلب راكتور از قسمت هاي زير تشكيل يافته است 

                                    

  ۲صفحه مشبك -۱-۳-۱

  . ساخته شده است cm ۶/۱۲صفحه مشبك از صفحه اي آلومينيومي با خلوص بسيار و ضخامت     

 
 
1.Material test reactor 
2. Grid Plate 
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   ۵۴در روي صفحه . اين صفحه به طور عمودي در انتهاي پايه هاي نگه دارنده قلب نصب شده است

     ۶×۹عدد سوراخ براي ورود قسمت انتهايي عنصـر سـوخت بـه طـور مـنظم و بـا آرايـش مسـتطيلي         

ن آب عدد سوراخ كوچكتر به منظـور عبـور جريـا    ۴۰تعبيه شده است به طوريكه بين اين سوراخ ها 

بعـد از آنكـه تعـداد مـورد نظـر از      . بين عناصر سوخت و خنك كردن سطح خارجي آنها وجود دارد

عناصر سوخت در جاي خود قرار داده شد ، بقيه سوراخ هاي استفاده نشده را به دليـل جلـوگيري از   

  .]۱[خروج آب از طريق آنها مسدود مي نمايند

  

    

  

  

  

        

  ،]۱[كاركرد راكتور آرايش قلب در اولين.الف    
                 ۱۴ SFE  ۵و CFE                 

  

  

  

  

  

        

  

  

  

           

  

     ] ۱[قلب تعادلي.ب    

  

  

  

   

  

  

  قلب تعادلي   .آرايش قلب در اولين كاركرد راكتور، ب.،  الف]۱[آرايش هاي مختلف قلب  ۱-۱شكل       
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  ۱عناصر سوخت-۱-۳-۲

ــتفا       ــورد اس ــوخت م ــوع   س ــران از ن ــاتي ته ــور تحقيق ــم  MTRده در راكت ــاي ك ــا غن  LEUب
۲

                    

وجود دارد كه هر نوع و خواص فيزيكي مربوط بـه آن   LEUدو نوع عنصر سوخت از نوع . مي باشد

  .در زير توصيف شده است

                                                        

  ) SFE(۳ردعنصر سوخت استاندا -الف

     SFE    يك سـوخت از نـوعMTR     ً۲۳۵وزنـي  ۲۰% اسـت و داراي غنـاي تقريبـا U-  بـوده و        

بـه صـورت پـودر در قـالبي از جـنس       O۳ U ۸ سـوخت لايه . به شكل صفحات مسطح مي باشد

 ۳-۱و با جزئيات بيشتر در شـكل   ۲-۱همان طور كه در شكل . آلومينيوم خالص ساخته مي شود

  صفحه مسطح است كه بين دو سطح جانبي  ۱۹شده هر عنصر سوخت استاندارد داراي  نشان داده

  

  

  )mmابعاد به ] (۱[باجزئيات بيشتر عنصر سوخت استاندارد ۳-۱شكل )                cmابعاد به ] (۱[عنصر سوخت استاندارد ۲-۱شكل

 
1. Fuel Elements                                                2. Low Enriched Uranium 
3. Standard Fuel Element 
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صفحات جانبي وصفحات خارجي سوخت به قسمت انتهايي مجموعـه سـوخت   . دقرار مي گيرن

  .]۱[جوش داده شده است

يك ميله افقي به منظور جابجايي عنصر سوخت در قسـمت بـالاي آن و بـين دو سـطح جـانبي       

خلاصه اي از اطلاعات مربوط به عنصـر سـوخت   . ستعنصر سوخت به دقت جوش داده شده ا

  .نشان داده شده است ۲-۱استاندارد در جدول 

                         

  ]۱[استاندارد مهم عنصر سوخت مشخصات خلاصه اي از ۲-۱جدول                                                       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  غنا

  تعداد صفحات سوخت 

  ضخامت كل يك صفحه سوخت 

  )meat(ضخامت لايه سوخت 

  ضخامت غلاف 

  ضخامت كانال آب 

  عرض لايه سوخت 

  طول لايه سوخت 

  ضخامت ديوار جانبي 

  )فاصله ديوار تا ديوار(ض كل صفحه سوخت عر 

  ابعاد عنصر سوخت 

  سطح انتقال حرارت 

  سطح جريان خنك كننده  

  طول مدخل كانال ورودي 

  قطر داخلي نازل ورودي 

  قطر خارجي نازل ورودي 

  جنس لايه سوخت 

  جنس غلاف صفحه سوخت و ديوار جانبي 

  چگالي اورانيوم در گوشت 

   ۸O۳Uدر  Uدرصد وزني  

  اورانيوم در هر صفحه سوخت  

 ۲۳۵ U-  در هرSFE  

  چگالي سوخت 

  چگالي آلومينيوم

  :درصد وزني تركيبات سوخت 

 ۲۳۵ U-    

 ۲۳۸ U-  

  اكسيژن 

  آلومينيوم 

          %۲۰  

            ۱۹  

m     ۰۰۱۵/۰  

m     ۰۰۰۷/۰  

m     ۰۰۰۴/۰  

    m ۰۰۲۷/۰  

    m     ۰۶/۰  

    m  ۶۱۵/۰  

    m ۰۰۴۵/۰  

m      ۰۶۷/۰  
     ۳m   ۸۹۷/۰  ×۰۷۷/۰  ×۰۸۱/۰  

   ۲  m ۴۰۲۲/۱   

   ۲ m ۰۰۳۳۹۲/۰  

m      ۰۴۵۵/۰  

m      ۰۵۳/۰    

m      ۰۶۱۵۹/۰  

    AL  -۸O۳U 
    ۶۰۶۱ AL     

   ۳ m kg/   ۷/۲۹۶۱  

     ۸۴۷۷۲/۰  

     kg  ۳ - ۱۰  ×۵/۷۶  

      kg  ۳- ۱۰  × ۷/۲۹۰  

   ۳ m kg/  ۴۷۶۰  

   ۳ m kg /  ۲۷۰۰  

    

    %۴۴۶۳/۱۲  

    %۵۱۷۸/۴۹  

    %۱۷۸۹/۱۱  

    %۵۸۹۶/۲۶   
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سوخت درون غـلاف   لايهكه  سوخت و غلاف تشكيل شده است به طوري لايههر صفحه سوخت از 

قرار گرفته و غلاف به صورت محكم و غير قابل نفوذ آب بندي شـده اسـت و بـدين ترتيـب باعـث      

           بــا    ۸O۳U ســوخت از يــك لايــه پــودر همگــن لايــه. ده مــي گــرددجــدايي ســوخت و خنــك كننــ

غـلاف نيـز   . كه در قالبي از آلومينيوم خالص قرار دارد، تشكيل شـده اسـت   ۲۳۵اورانيوم  ۲۰% غناي 

  .]۱[مي باشد  AL ۶۰۶۱شامل يك قاب و دو پوشش از جنس آلياژ آلومينيوم 

          

 )CFE( ۱عنصر سوخت كنترل-ب

     عنصر سوخت كنترل از نظر ابعاد خارجي به جـز ارتفـاع شـبيه عنصـر سـوخت اسـتاندارد                  

صفحه سوخت بوده و در بين اين صفحات ، فضايي بـراي ورود   ۱۴مي باشد با اين تفاوت كه داراي 

  . به خوبي نشان داده شده است ۵-۱و  ۴-۱ميله هاي كنترل در نظر گرفته شده كه در شكل هاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  mmابعاد به  ]۱[)شكل واقعي ۴/۱(عنصر سوخت كنترل  ۴-۱شكل                                     

  

1.Control Fuel Element 
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                                                mmابعاد به ]۱[)شكل واقعي ۴/۱(عنصر سوخت كنترل  ۵- ۱شكل                                                 

                                

 از جـنس  سوختو غلاف مي باشد كه لايه  لايه سوختشامل  SFEهمانند  CFEصفحه سوخت در 

۸O۳U  ۶۰۶۱با آلياژ آلومينيوم در غلافي از AL ۱[به طور كامل آب بندي شده است[.  

  .آمده است ۳-۱وط به عنصرسوخت كنترل در جدول خلاصه اي از اطلاعات مرب

                    

  سيستم خنك كننده-۱-۴

  .سيستم خنك كننده شامل مدار اوليه و ثانويه و سيستم تصفيه شيميايي مي باشد     

  :اين سيستم به صورت زيرطراحي شده است

كننده در مدار ثانويه  انتقال حرارت از مجموعه ي سوخت به مبدل حرارتي و سپس به برج خنك - 

 و سرانجام انتقال به هوا

نگه داشتن دماي استخردر يك محدوده خاص و تأمين جريان لازم بطوريكه حرارت از مجموعه  - 

 .سوخت منتقل گردد

 سوخت و  سيستم تصفيه آب در سيستم خنك كننده اوليه قادر است اثر خوردگي مجموعه - 

    آب استخر، كاركنان و محيط اطراف را در برابر تشعشعرا كم كرده و با كاهش اكتيويته تجهيزات 

                                                   .حفاظت نمايد  
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  ]۱[كنترل مهم عنصر سوخت مشخصات خلاصه اي از ۳-۱جدول                                                   

                                                                        

حرارت ناشي از  درون راكتور تعبيه شده است كه ،سيستم خنك كننده با گردش اجباري يك     

يك مبدل حرارتي، جدا كننده ، اين سيستم شامل پمپ ها .واكنش هاي هسته اي را پراكنده مي سازد

حرارت از . اوليه را دربر دارد، مي باشدكه راكتور و سيستم خنك كننده  فيلتر و استخر ،۱مواد معدني

كننده و لوله هاي مربوطه  ، برج خنككننده ثانويه شامل پمپمبدل حرارتي به وسيله سيستم خنك 

نمايش داده  ۶- ۱سيستم خنك كننده و تصفيه كننده جريان در شكل . در اتمسفر پراكنده مي گردد

   .]۱[شده است

  .است نمايش داده شده ۴- ۱مشخصات مهم سيستم خنك كننده در جدول 

  

  

  

 
1. Demineralizer 
 

  غنا

  تعداد صفحات سوخت 

  سوختضخامت كل يك صفحه  

  ضخامت لايه سوخت 

  ضخامت غلاف 

  ضخامت كانال آب 

  عرض لايه سوخت 

  طول لايه سوخت 

  ضخامت ديوار جانبي 

  )فاصله ديوار تا ديوار(عرض كل صفحه سوخت  

  ابعاد عنصر سوخت 

  سطح انتقال حرارت 

  سطح جريان خنك كننده  

  مواد سوخت

  جنس غلاف صفحه سوخت و ديوار جانبي

  )Shim-safety rod(له كنترل ايمنيمي مواد جاذب در 

  )Regulating rod(ميله كنترل تنظيمي مواد جاذب در  

  ماده بين غلاف و جاذب در ميله هاي كنترل 

  ماده غلاف در صفحات جاذب

 %۲۰  

۱۴  

m ۰۰۱۵/۰  

m ۰۰۰۷/۰  

m ۰۰۰۴/۰  

m ۰۰۲۷/۰  

m   ۰۶/۰  

m  ۶۱۵/۰  

m ۰۰۴۵/۰  

m  ۰۶۷/۰  

۳m     ۱۶۱۵/۰ ×۰۷۷/۰  ×۰۸۱/۰  

۲m  ۰۳۳۲/۱  

۲m ۰۰۲۵۸۱/۰  

AL  -۸O۳U  

۶۰۶۱ AL  

  ۵% ،كادميم۱۵% ،اينديم ۸۵% نقره

L ۳۱۶ AISI- 

  اتمسفر ۱هليوم در فشار 

L ۳۱۶ AISI-  
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  ]۱[مشخصات مهم سيستم خنك كننده ۴-۱جدول                                                        

۱۳۹/۰  ميزان جريان اوليه     m۳ /sec 

۱۴۵/۰  ميزان جريان ثانويه    m۳ /sec 

۷/۵۶  استخر راكتور مساحت   m۲ 

 m۳ ۴۰۰  حجم تانك تأخيري 

۸/۳۷  بيشترين دماي استخر   ° C 

۵/۴۶  دماي خنك كننده اوليه در ورودي مبدل حرارتي                ° C 

۸/۳۷  دماي خنك كننده اوليه در خروجي مبدل حرارتي   ° C 

۶/۳۰  دماي خنك كننده ثانويه در ورودي مبدل حرارتي         ° C 

۹/۳۸  دماي خنك كننده ثانويه در خروجي مبدل حرارتي   ° C 

                      

  سيستم خنك سازي اوليه-۱-۴-۱

و   C ۸/۳۷ °توسط آب استخر كه تحت نيروي گرانشي با دماي  اين راكتورخنك سازي قلب در      

آب از بين . ]۱[از ميان مجموعه سوخت مي گذرد، صورت مي گيرد sec /۳m ۱۳۹/۰ميزان جريان

از  ،سپس .مي رسد C ۵/۴۶ °صفحات سوخت به طرف پايين سرازير مي شود و به دمايي در حدود

كه زير صفحه مشبك واقع شده،  ۱و پلنوم مشبكطريق قسمت انتهايي هر عنصر سوخت به صفحه 

مي گردد و از طريق لوله ها به داخل تانك تأخيري جريان مي يابد و پس ازگذشت مدت زمان  وارد

پمپ از تانك تأخيري  آب توسط نيروي، كاهش اثرات اكتيويته ناشي از آن وN ۱۶واپاشي  لازم براي

شود و پس از تبادل حرارت از مبدل حرارتي خارج  كشيده شده و به طرف مبدل حرارتي فرستاده مي

در مسيرهاي ورود و خروج استخر شيرهايي . شده و از طريق مسير برگشت به استخر بازمي گردد

شير . استفاده مي شود نسب شده كه از آنها براي مسدود كردن جريان وكنترل ميزان عبور جريان

و به طور عادي به خاطر فشار منفي ، واقع شده استيكي از اين شيرهاست كه در كنار پلنوم  ۲شناور

مقدار اگر جريان خنك كننده به . ، بسته مي باشدتوسط جريان خنك كننده درون پلنومالقا شده 

اين شير به طور خودكار باز شده و اجازه مي دهد خنك كننده به صورت گردش  .افت نمايدمعلومي 

۳طبيعي
۴پروانه اي ين شيرها ، شيريكي ديگر از ا .در قلب جريان يابد 

نام دارد كه براي تنظيم ميزان  

  .]۱[جريان درون قلب به كار برده مي شود

  

  

 
 
1. Plenum                                                     2. Natural circulation 
3. Flapper valve                                            4. Butterfly valve 
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  پلنوم -۱-۴-۲

پلنوم مسير عبور خنك كننده بين قسمت انتهايي عناصر سوخت و صـفحه مشـبك بـه خروجـي          

 ۱هادي جريان آب كه شـامل يـك آكـاردئوني فلـزي     يك لوله ،در قسمت انتهاي پلنوم. قلب مي باشد

ان ، امك ـهاي آب بنـدي آكـاردئوني همـراه بـا اتصـالات مخصـوص و واشـر      . نصب شده است است،

جابجايي اندكي را در جهت عمودي ميسر مي سازد و بدين ترتيـب امكـان درگيـري قسـمت انتهـاي      

  ].۱[پلنوم و خروجي قلب راكتور را فراهم مي سازد

                                     

   شناورايمني  شير-۱-۴-۳

ه وسيله وزنه هاي تعادل طـوري  را مي توان ب شيرقرار دارد ، اين  شناورايمني  شيردر كنار پلنوم      

  تنظيم نمود كه در مقدارمعيني از جريان آب باز شده و بدين ترتيب امكان گردش طبيعي آب

بايد طوري تنظيم گردد كه راكتور درسـطح   شيرباز شدن . را در اطراف صفحات سوخت فراهم سازد

طبيعـي   سط گردشباشد زيرا در قدرت بالاتر، خنك شدن صفحات سوخت تو KW ۱۰۰قدرت زير 

در قدرت هاي بالاتر باعث گشوده  شيرباز شدن . آب كافي نبوده و بايد به ميزان بيشتري خنك شوند

. شدن مسير جديدي براي جريان آب شده و جريان كمتري از بين صفحات سوخت عبور خواهـدكرد 

دي بـراي  در نتيجه ميزان خنك سازي صفحات سوخت براي برداشت حرارت كافي نبوده و امكان ج

  . آسيب ديدن صفحات سوخت ايجاد مي گردد

                                   

  ۲تانك تأخيري-۱-۴-۴

   واپاشي  باعث قلب   جريان آب عبوري از درون توقف كوتاه و تأخير درايجاد با   تانك تأخيري     

  .شودايزوتوپ ها با نيمه عمر كوتاه و در نتيجه كاهش اكتيويته آب استخر مي 

تانك به منظور داشتن اختلاف ارتفاع كافي با استخر وهمچنين محافظـت افـراد از تشعشـعات در         

  . زير سطح زمين قرار داده شده است و هواي داخل تانك نيز به طور مرتب به دودكش تخليه مي شود

اگرپمـپ  . دكمتر از حالت كاملاً پر قـرار دار  ۳m  ۴۲، حجم تانك تأخيري MW  ۵حت قدرت نرمالت

 مدار اوليه خراب شود راكتور متوقف شده و جريان خنك كننده به وسيله نيـروي گـرانش و اخـتلاف   

پـر شـدن تانـك    . سطح آب استخر و تانك تأخيري به درون قسمت خالي تانك ادامه خواهد داشـت 

 د،و در طي اين مدت جريان خنك كننـده از درون قلـب ادامـه دار    دقيقه طول خواهد كشيد ۵حدود 

 شـير  از گذشت اين زمان حرارت اضافي قلب برداشت شده و خنك سازي قلب توسط باز شـدن  بعد

 .]۱[و ايجاد جريان گردش طبيعي خنك كننده در اطراف قلب ادامه مي يابد شناورايمني 
 
1. Metal bellow                                            2.Hold-up tank 


